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研究成果の概要（和文）：土壌生成速度（SPR）測定法の有力候補である原位置宇宙線生成核種年代決定法（TCN
法）と地球化学的マスバランス測定法（GMB法）について、その測定精度と適用範囲を明らかにし、SPR測定法を
確立することを目的として、環境条件の異なる調査地においてSPRの測定を行った。その結果、GMB法について
は、米国、インドネシア、京都、奈良においてSPRを算出することができた。他方、TCN法については、試料の効
率的前処理方法の開発まで進んだが、COVID-19の影響もあり、実施期間中に測定まで完了することができなかっ
た。そのため、今後の課題として継続して取り組んでいく予定でいる。

研究成果の概要（英文）：We examined soil production rates (SPR) in sites with different 
environmental conditions, to establish the measurement methods of SPR with a focus on the in situ 
cosmogenic radionuclide (TCN) method and the geochemical mass balance (GMB) method. As a result, we 
successfully computed SPR in USA, Indonesia, Kyoto and Nara using GMB method. On the other hand, 
regarding TCN method, although we have developed an effective method of processing samples for the 
measurement of TCN, we were not able to complete TCN measurement during the project period, due 
mainly to COVID-19 pandemic. Therefore, we will keep our efforts in this regard in the coming years.

研究分野：環境農学

キーワード： 土壌生成速度　岩石風化　マスバランス　宇宙線生成核種

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題は、土壌生成速度（SPR）の有力な測定手法である地球化学的マスバランス（GMB）法と原位置宇宙線
生成核種（TCN）法によるSPRの測定精度と適用範囲について検討した。本研究で得られた知見は、SPR測定法の
確立へ貢献できる。また、SPRと土壌が失われる速度（土壌侵食速度＝SER）のバランス状態を指標とする土壌生
産力の持続性に関する評価手法の開発へ向けた基礎情報を提供できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

定常状態にある陸上生態系では、（理論上）土壌が新しくできる速度（土壌生成速度

＝SPR）と土壌が失われる速度（土壌侵食速度＝SER）が等しくなる。したがって、SPR

と SER のバランス状態を明らかにすることで、土壌本来のもつ潜在的生産力と土壌劣

化状況を把握し、土壌生産力の持続性を評価できる。しかし、すでに確立された測定法

が存在し、世界中で多くのデータが蓄積している SER に反して、SPR の研究は大きく

後れをとっており、今だ確たる測定法が定まっていない。例えば、これまでテフラ年代

学，段丘区分，炭化物の 14C年代測定などに基づいて土壌年代（したがって、SPR）の

推定が試みられてきたが、いずれも汎用性が低く、研究の進展は極めて緩慢であった。

このような状況にあって、SPRの有力な測定手法として注目されているのが、i) 原位置

宇宙線生成核種年代決定法（TCN法）と ii) 地球化学的マスバランス測定法（GMB法）

の二つである（表 1）。しかし、いずれの手法においても得られた SPR値の信頼性（精

度と確度）、および、その適用範囲（適用可能な空間スケールと環境条件）が明らかに

されておらず、SPR測定法として普及する上での障壁となっている。 

 

表１： 本研究で用いる土壌生成速度（SPR）測定法の概要 

原位置宇宙線生成核種年代決定法（TCN法） 地球化学的マスバランス測定法（GMB法） 

宇宙線生成核種である 10Be や 26Al の濃度は地質物

質の地球表層における滞留時間を反映し，宇宙線に晒

されている時間が長いほどこれら核種の濃度が高く

なる現象に基づいて、岩石や土壌中（とくに石英中）

の 10Be や 26Al の濃度を測定することで土壌年代を決

定し、SPRを求めることができる。 

ここでは、土壌侵食と土壌生成は釣り合っており，

土壌の厚さは定常状態にある¥という仮定を前提とし

て SPR を算出する。したがって、SPR は基岩から土

壌への転換速度として定義され，基岩の物理的風化に

よって主に影響を受ける。 

ある一地点において、岩石や土壌を採取し、石英を

単離して、その 10Be濃度をタンデム 型加速器質量分

析で測定し、環境影響（緯度、高度など）を演算処理

で除去・補正することで、ピンポイント（点）で SPR

を求めることができる。 

岩石風化／土壌生成過程でキーとなる 7 つの無機

元素（Si, Al. Fe, Ca, Na, K, Mg）について、集水域スケ

ールのマスバランスを計算することで SPR（ここでは

S）を求める（式(1)）。 

P·Pi + R·Ri = S·Si + D·Di + G·Gi + V·Vi    (1) 

（P=雨水；R=岩石；S=土；D=渓流水；V=植生；Pi, Ri, 

Si, Di, Gi, Vi =元素 i の平均濃度） 

山岳地形上で定常状態にある集水域生態系に限定

すれば、地下水への流入と植生による新規吸収は無視

できるので、式(1)は式(2)へと変換できる。 

R·Ri - S·Si = D·Di - P·Pi       (2) 

従って、岩石、土、渓流水、雨水を採取して、各々

に上記 7つの元素濃度を測定し、多変量解析を行うこ

とで集水域（面）での SPRが得られる。 

 

２．研究の目的 

SPR 測定法の有力な候補となっている TCN 法と GMB 法について、その測定精度と

適用範囲を明らかにすることで、SPR測定法を確立することを目的とする。これにより、

SPR と SER のバランスを指標とする、土壌生産力の持続性に関する新しい評価手法の

開発を目指す。 

 



３．研究の方法 

i)  環境条件が異なる調査地において、集水域内での地形位置や微地形の変化と関連し

た空間変動に着目しつつ TCN 法で SPR を測定し、その精度と適用範囲を求める。 

ii) i)と同じ調査地で、GMB 法を用いて集水域スケールの SPR 測定し、測定精度と適

用範囲を求める。 
 
４．研究成果 

本研究で調査・研究したサイトは、予備調査地も含めると 20 サイト以上に及ぶが、

その中から海外サイトとして、米国ハバードブルック、アリゾナ、インドネシア国西ス

マトラ、国内サイトとして、奈良、京都、沖縄を集中調査地として選定した。土壌や岩

石（母岩）について、各調査地の集水域内におけるケイ素、アルミニウム、鉄のような

鉱物の主要構成元素の空間変動が大きかったため（図 1）、GMB法の精度を高めるため

にはこれら空間変動を考慮したサンプリングが必要となることが示唆された。また、ハ

バードブルックの長期モニタリングデータの解析から、渓流水を通じて放出される元素

量の年次変動や季節変動が大きいことから、長期に及ぶ渓流水のモニタリングが GMB

法の精度の向上に必要となることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：奈良県の調査地における土壌（左）および岩石（右）の主要構成元素組成 

（Abe et al. [2019]より抜粋） 

 

GMB法によって得られた SPR値は米国ハバードブルック（亜寒帯湿潤気候；花崗岩）に比べ

て奈良（温暖湿潤気候；花崗岩）で低かったことから（データは未発表のため割愛）、主に気候

の差異（とりわけ温度）によって SPR が異なることを科学的データによって裏付けることがで

きた。引き続きデータ解析を進めるとともに、研究成果を学術論文としてとりまとめる予定であ

る。 

 他方、TCN 法については、採取した試料の前処理に苦戦したが、最終的に従来の手法より

効率のよい前処理方法を提案することができた。しかし、COVID-19の影響により海外調査の実

施および海外研究協力機関との協同が困難であったことから、研究期間中に TCNの測定を完了

することができなかった。今後の課題として引き続き、取り組んでいく予定である。 
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